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Résumé 
 
Le comportement tribologique, du pion en matériau  paramagnétique (aluminium), glissant sur un 
disque tournant en matériau ferromagnétique (acier C45E), en présence du champ magnétique 
alternatif extérieurement appliqué, avec passage du courant électrique continu ont été étudié. Les 
essais ont été réalisés sur un tribomètre, type pion-disque. En effet, la caractérisation structurale des 
surfaces en contact, des oxydes et des débris d'usure, par diffraction des rayons X (angle θ -2 θ), a 
montré l’effet marqué du champ magnétique sur l'activation de la surface de contact du pion en 
matériau non ferromagnétique. L’absence du champ magnétique engendre un changement du mode 
d’usure, et on assiste à une transition du mode doux (usure par oxydation) à un mode abrasif sévère.  
 
Abstract:  
            The tribological behavior of a pin of paramagnetic material (aluminum), rolling on a rotating 
disk made of ferromagnetic material (steel C45E) in the presence of an externally applied alternating 
magnetic field, with the passage of electric current were studied. All tests were performed using a 
conventional tribometer pin- disk. Structural characterization of the surfaces in contact, oxides and 
wear debris, by X-ray diffraction (θ-2θ angle), showed the significant effect of magnetic field on the 
activation of the contact surface of the pin in no ferromagnetic material. The absence of the magnetic 
field causes a change of wear mode. 
 
 Mots clefs : champ magnétique alternatif, passage du courant, électrique, 
oxydes,  diffraction des rayons x, usure. 
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1 Introduction 
L'interaction magnéto tribologique des matériaux, en présence du champ magnétique,  a été 
étudiée par plusieurs chercheurs [1-3], mais la plupart de leurs observations ne  concernaient que 
l'usure apparente des surfaces en contact. D’autres travaux [4] ont montré que le contact des métaux 
ferromagnétiques avec champ magnétique conduit à une diminution significative de l’usure. Or, dans 
les mêmes conditions de fonctionnement du couple d’autres études [5] ont révélé une augmentation de 
l’usure lorsqu’il s’agit d’un matériau non ferromagnétique (laiton). En revanche, le champ magnétique 
a une influence différente sur le comportement en frottement, en effet, son application entraîne une 
diminution du coefficient de frottement et ce, quelque soient les métaux constituant le couple [1-3]. Le 
présent travail concerne l’étude du comportement tribologique du couple aluminium-acier C 45E avec 
et sans champ magnétique, avec passage d’un courant électrique continu constant I = 10 A. La 
discussion des résultats repose sur des observations, microscopiques au MEB et des analyses par 
diffraction des rayons X (θ-2θ).    
2  Conditions expérimentales 
Les expériences ont été réalisées dans une ambiance atmosphérique en utilisant un tribomètre 
classique pion-disque (fig.1).  Le disque est en acier ferromagnétique XC48 de 130 mm de rayon et le 
pion en matériau non ferromagnétique, il est de forme cylindrique de 100 mm de longueur et 10 mm 
de diamètre. Pour chaque essai,  les surfaces du disque et du pion sont soigneusement polies (papier 
émeri de grade 1200), afin d'éliminer les impuretés et préserver les mêmes conditions expérimentales. 
La durée de l’essai est de 30 minutes, la charge d’appui est maintenue constante et égale à 180N. La 
vitesse relative de glissement est fixée à  v = 0,38 m/s.  Le champ magnétique H est délivré à l'aide 
d'une bobine de 500 spires et varie de 0 à 18 kA/m. L’usure w du pion est évaluée par pesage avant et 
après chaque essai. Un dispositif approprié permet la mesure et l’enregistrement du coefficient de 
frottement en fonction des paramètres, mécaniques, électriques et magnétiques.   
 
 
 
         
Fig. 1. Vue du contact pion–disque en fonctionnement 
Fig.1: experiment principle Shématisation. 
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3   Matériaux   
3. 1  Composition chimiques 
 
Le disque est en acier C 45E frottant sur le pion en aluminium, La composition chimique de ces 
métaux sont données par les tableaux 1.                     
 
Tableau 1.  
 
Matériaux Composition chimique (%) 
C45E (Acier XC48),  C 0.45-0.51, Mn 0.50-0.80, Si 0.10-0.40, S=0.035, 
 P = 0.035 
Aluminium pur > 99 % 
 
           
4   Résultats 
                          
                       4. 1  Influence de l’intensité du champ magnétique sur le  
                     coefficient du frottement. 
 
Le coefficient de frottement du couple aluminium-acier C45E évolue différemment que le couple 
précédent. En effet, les courbes de la figure 4 montrent que μ augmente rapidement durant les 
premières secondes de fonctionnement puis décroît progressivement et a tendance à se stabiliser à 
partir de t ≈ 26 minutes. La courbe sans champ est située au dessus et  présente la même allure que 
celle  quand H = 18k A/m. 
 
 
Fig. 2. Évolution du coefficient de frottement en fonction du temps : I = 10 [A], v = 0.38 [m/s], P = 
180 [N] et pour une intensité du champ magnétique. 
 
Fig.2: Change in coefficient of friction as a function of time, I = 10A, v = 0.38m / s, P = 180N and a 
magnetic field strength: (a) H = 0 and H = 18 [kA / m] (b). 
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4.2 Influence de l’intensité du champ magnétique sur l'usure du 
couple. 
 
La représentation de l‘usure sous forme d’histogramme (fig.5) illustre clairement le faible effet du 
champ magnétique. la différence de l’usure entre les deux cas, avec et sans champ magnétique 
n’excède pas 0.1% (Δw = w0 –wH ≈ 0.001g). L’examen de la figure 5(b) fait apparaître une influence 
importante de H quand il avoisine 5kA/m. alors que pour des valeurs de H se situant de part et d’autre 
de  cette valeur l’usure est presque insignifiante.   
 
 
 
 (a) 
 
(b) 
 
Fig. 3 : Usure du pion en aluminium: (a) en fonction de t, (b) en fonction de H, I =10 [A], t = 30 
[min], v = 0, 38 [m/s], P = 180 [N] 
Fig.3: Variation of the wear of aluminum checker function of time, I = 10A, with and without magnetic 
field for (a) t = 30 min,v = 0.38 m / s, P = 180N, (b) Evolution of the wear according to H. 
 
Sur les images données par MEB (Fig. 4) ; on constate trois types d’usure. En effet, l’image de la 
figure 4 (a), où H = 0, présente une piste noircie sans particules; alors qu’avec H = 4,5 kA/m, on 
remarque une usure sévère avec un début de formation de l’oxyde fig. 4 (b). L’image de la figure 4(c), 
où H = 18 kA/m, indique un début d’oxydation et présente des débris qui vont jouer le rôle du 
troisième corps. Les débris rejetés du contact sont analysés par diffraction à rayon X (fig.5).  
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(a)                                                (b) 
                                      
 
 
 (c)  
Fig. 4 : Photographies prises par M.E.B. montrant la surface usée du pion en aluminium, I = 10 [A], 
pour : (a)  H = 0, (b) H = 4,5 [kA/m]  et (c) H = 18 [kA/m].     
 
 
Fig 4: Photographs by S.E.M. showing the worn surface of the aluminum pin, I = 10A, for H = 0 (a) 
for H =4,5 kA / m (b) and H =18 kA / m. 
 
 
 
 
Fig. 5 : Diagramme de diffraction X (θ-2θ) des débris d’usure du couple aluminium-acier XC48 ayant 
frotté 30 minutes dans une atmosphère d’air dans les conditions suivantes: v = 0.38 [m/s], I =10 [A], H 
= 0, (b) H =18 [kA/m]. 
 
Fig.5: Diagram of X-ray diffraction (θ-2θ) wear debris of steel C45E-aluminum couple rubbed having  
30 minutes in an air atmosphere under  the following conditions:   v = 0.38m / s, I = 10A,  
(a) H = 0,(b)H=18kA/m.  
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4.3 Influence de l’intensité du champ magnétique sur la 
température inter faciale du couple 
Afin de connaître l’ordre de grandeur de la température atteinte durant le fonctionnement du couple 
tribologique on a utilisé une caméra infrarouge refroidie par de l’azote liquide. Quelques valeurs 
obtenues sur le couple aluminium–acier sont représentées sous forme  de courbes (fig.6). La 
constatation importante qu’on a pu tirer de ces résultats est que le champ magnétique contribue au 
refroidissement du couple. 
 
                                                                                   
                                      
 
 
 
Fig.6: Evolution de la température du contact aluminium-acier : (a) sans champ magnétique (b)  avec 
champ magnétique (P=180[N], H=18[kA/m] et v=0.38 [m/s]). 
 
Fig.6: Evolution of the temperature of the aluminum-steel contacts: (a) without magnetic field (b) with 
magnetic field (P = 180 [N], H = 18 [kA / m] and v = 0.38 [m / s ]). 
 
 
5  Discussion 
 
La figure 2, illustre l’évolution du coefficient de frottement du couple pion en aluminium-disque 
en acier XC48 en fonction du temps sans et en présence d’un champ magnétique et avec passage de 
courant électrique continu. En effet ces résultats obtenus dans nos conditions expérimentales montrent 
que le coefficient  de frottement diminue d’une valeur de 0.3 sans champ à la valeur 0.25 en sa 
présence. Ceci est dû à la présence de faibles particules noires d’oxydation sous l’effet du champ 
magnétique. La naissance de ces particules conduit à la transition de l’usure sévère à l’usure douce. 
Les figures 3(a) et (b) montrent le comportement en usure du pion en aluminium frottant contre un 
disque en acier C45E. Sur la figure 5(a), on remarque la courbe de l’usure en fonction du temps 
prendre presque les mêmes proportions avec et sans champ magnétique lorsque l’interface est 
parcouru par un courant électrique continu. La figure 3(b) nous renseigne sur l’évolution de cette usure 
en fonction des valeurs de H. En effet, pour des valeurs de H allant jusqu’a 13.5 kA/m l’usure est 
conséquente par rapport à celle donnée pour un champ magnétique égal à 18 kA/m. Ceci peut être 
expliqué par une usure sévère qui s’installe pour de faibles valeurs de H. Pour la valeur de H=18 
kA/m, il y a une genèse du film d’oxyde noire qui se forme au début du frottement sous champ 
magnétique, l’épaisseur de la couche d’oxyde s’accroît jusqu’à la couverture totale de la piste de 
contact. Cette couche d’oxyde, extrêmement mince et de couleur noire, s’accroche bien aux 
irrégularités de la surface du pion et le protège contre tout endommagement.   
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Les observations des images obtenues par MEB (fig. 4) et les analyses EDS de la surface du pion 
en aluminium montrent  Des débris d’usure récupérées sur les pistes de frottement du couple 
aluminium-acier XC48, montrent que l’usure sans champ magnétique est purement abrasive  (Fig.4 a). 
Alors que la valeur 4.5 kA/m du champ magnétique  présente une usure sévère, ce qui prouve la 
détérioration de la surface, (fig.4b). En revanche,  la présence du champ magnétique  avec une assez 
forte intensité de champ, révèle sur la figure 4 (c), des débris d’oxyde noir formant le troisième corps. 
La formation de cette couche et son épaisseur sont  fonctions de l’intensité du champ magnétique et de 
la charge mécanique appliquée, ces phénomènes correspondent à une compétition entre de divers 
processus agissant sur la piste de contact pendant le frottement.  
Les particules éjectées du contact forme une multitude d’oxydes comme, Fe2O3, Al2O3, et l’AlO 
comme le montre le spectre (Fig.5) qui est une superposition de deux spectres. En effet pour H=0, on a 
un premier spectre (couleur rouge), le second pour H=18 kA/m (couleur noire). Vraisemblablement, 
l’allure des deux spectres est la même, sauf que le pourcentage  des éléments formants les débris 
éjectées du contact et plus élevé en présence du champ magnétique. 
Pour ce qui est de la température inter faciale du couple, on remarque une courbe quelconque 
pour un H=0, tandis que la présence du champ magnétique donne une évolution de la courbe presque 
uniforme avec une  valeur plus basse que celle pour H=0.    
 
6  Conclusion 
 
            Il ressort de notre étude que : 
- Le coefficient de frottement diminue en présence du champ magnétique pour le couple non 
ferromagnétique/ferromagnétique. 
- La caractérisation structurale des oxydes de surfaces des débris d’usure par diffraction X θ-2θ), a 
mis en évidence l’influence du champ magnétique sur l’activation de l’oxydation de la surface de 
contact du pion non ferromagnétique. L’usure change d’un mode abrasif sans champ magnétique en 
usure par oxydation en sa présence.  
- La formation du film d'oxydes de couleur noire sur la piste du disque est le phénomène principal 
qui affecte le comportement tribologique du contact magnétisé en protégeant la surface de l’aluminium 
contre l'usure. 
- Le film d'oxyde réduit la force de cisaillement à l'interface, en facilitant le glissement. Le film 
adhère sur l’interface de contact et différentes morphologies apparaissent, il modifie la rhéologie de 
contact par la réduction de la force de frottement dans le contact, facilite le glissement et diminue 
l’endommagement dû aux déformations plastiques,  
- La présence du champ magnétique augmente la pression de l’oxygène moléculaire autour du 
tribocontact, 
- La couche d’oxyde déposée sur le pion permis aux jonctions profondes du disque à ce mettre en 
contact avec le pion, ce qui a permis d’avoir après chaque cycle de glissement des nouvelles jonctions 
en contact. 
- Le passage du courant électrique à travers le contact fait augmenter la chaleur inter faciale 
générée par la naissance des courants de Foucault, ce qui active également l’oxydation des surfaces de 
contact, mais d’un ordre inférieur à l’activation induite par le champ magnétique. L’effet simultané du 
champ magnétique et du courant électrique continu est pratiquement identique à celui du champ 
magnétique seul. 
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